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LISTA DE ACRÓNIMOS 
 
• CAD (Computer Aided Design,  Diseño Asistido por Computadoras) 
• ADS (Advanced Design System, Sistema de Diseño Avanzado) 
• CNAF (Cuadro Nacional de Atribución de Frecuencias)  
• OL (Oscilador Local) 
• RADAR (RAdio Detection And Ranging, Detección y Medición de Distancias 
por Radio) 
• Tx (Transmisora) 
• Rx (Receptora) 
• RCS (Radar Cross-Section, Sección Transversal del Radar) 
• CW (Continuos Wave, Onda Continua) 
• FM (Frequency Modulation, Modulación por Frecuencia) 
• PAM (Pulse Code Modulation, Modulación de Amplitud de Pulsos) 
• LNA (Low Noise Amplifier, Amplificador de Bajo Ruido) 
• LPF (Low Pass Filter, Filtro Paso Bajo) 
• BPF (Band Pass Filter, Filtro Pasa Banda) 
• TEM (Transverse ElectroMagnetic, Transversal ElectroMagnético) 
• TM-TE (Transverse Magnetic- Transverse Electric, Transversal Magnético- 
Transversal Eléctrico). 
• QUCS (Quite Universal Circuit Simulator, Simulador de Cualquier Circuito 
Universal) 
• HFSS (High Frequency Structure Simulator, Simulador Estructurador a Altas 
Frecuencias) 
• VCO (Voltage Control Oscilator, Oscilador con Voltaje Controlado)
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 
I.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
A la hora de conducir hay que actuar precavidamente. El uso de objetos como el 
cinturón de seguridad y el espejo retrovisor en todo momento es necesario para 
salvaguardar nuestra vida y la de los demás; sin embargo bajo ningún concepto se debe 
conducir a grandes velocidades ya que esto ocasiona la mayoría de los accidentes 
automovilísticos. 
Actualmente existen gran cantidad de radares instalados en puntos estratégicos 
de las carreteras, los cuales permiten registrar la velocidad del automóvil al momento de 
superar el límite permitido, pero sin tener la capacidad de notificarle al conductor 
inmediatamente la infracción cometida para que pueda tomar alguna acción pertinente. 
Con el objetivo de ofrecerle al conductor algún tipo de advertencia extra sobre la 
velocidad a la cual se desplaza, se propone incorporar radares detectores de velocidades 
instantáneos que mostrarán por pantalla dicha velocidad. Dichos radares pueden 
ubicarse en mobiliario urbano, como son farolas. 
  Este proyecto tiene como finalidad realizar un prototipo de un radar 
implementado como un cabezal de microondas que pueda detectar frecuencia Doppler a 
10,525 GHz en una placa de Microstrip con un sustrato de la empresa Rogers 
Corporation llamado RO4003 con especificaciones mostradas en el Anexo A, mediante 
un programa CAD (Computer Aided Design,  Diseño Asistido por Computadoras) 
llamado ADS (Advanced Design System, Sistema de Diseño Avanzado). 
  Este Proyecto de Fin de Carrera está estructurado en los siguientes capítulos: (a) 
el primero muestra el planteamiento del problema, los objetivos generales y específicos 
junto a los a las limitaciones del proyecto; (b) el segundo capítulo comprende el marco 
teórico investigado que sustenta de manera clara la teoría y ecuaciones del efecto 
Doppler y el radar, así como la de cada uno de los dispositivos que conforman el radar; 
(c) el tercero describe la metodología llevada a cabo para el diseño e implementación de 
cada dispositivo, así como la unión de todos ellos para obtener el radar; (d) el cuarto 
incluye todos los resultados en donde se muestran las simulaciones realizadas de cada 
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dispositivo así como las del radar y (e)  el quinto y último capítulo presenta las 
conclusiones y líneas futuras a tomar en cuenta en el proyecto. 
 
I.2. OBJETIVOS 
General: 
• Implementar un cabezal de microondas para detectar  desplazamiento en 
frecuencia debido al fenómeno Doppler. 
Específicos: 
• Investigar en el CNAF (Cuadro Nacional de Atribución de Frecuencias) la 
frecuencia y potencia a la que trabajan los dispositivos de baja potencia para 
detección de movimiento y vigilancia, así como los distintos tipos de radares 
para escoger el más adecuado. 
• Diseñar los dispositivos que conformarán el radar.  
• Realizar y analizar simulaciones de los dispositivos a diseñar, así como del radar 
para garantizar el buen funcionamiento de los mismos. 
• Incrementar el dominio del programa ADS.  
• Analizar los posibles osciladores locales a utilizar ya que éste no se 
implementará.  
 
I.3. LIMITACIONES 
Este proyecto no cuenta con la realización del OL (Oscilador Local) 
debido a su complejidad y corto tiempo disponible para la realización del 
mismo. Además, no incluye el diseño de las antenas de la cadena Tx 
(Transmisora) y Rx (Receptora), debido a que las mismas fueron 
proporcionadas. Tampoco incluye el desarrollo del procesador y la pantalla 
debido a que su fabricación no corresponde a los objetivos planteados para este 
proyecto.  
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Finalmente, también resultó una limitación la realización física de la 
máscara debido a falta de tiempo. Sólo fue posible la elaboración de la máscara 
de uno de los dispositivos que conforman el radar, el mezclador.  
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CAPÍTULO  II: MARCO TEÓRICO 
II.1. EFECTO DOPPLER 
Para lograr detectar la velocidad a la que transita el automóvil, se utiliza como 
principio básico el efecto Doppler producido en la frecuencia de la señal emitida por el 
radar debido al movimiento del automóvil. Este efecto consiste en que cuando la fuente 
que genera una señal a una frecuencia determinada se mueve, la frecuencia resultante 
puede aumentar o disminuir respecto a un observador estático. El aumento de frecuencia 
se obtiene cuando la fuente se acerca al observador, y disminuye cuando se aleja. Para 
efectos prácticos de este proyecto, la fuente será el automóvil que transita a cierta 
velocidad produciendo un cambio en la frecuencia de la señal generada por la cadena 
transmisora del radar, y el observador será la cadena receptora del radar. Si se analiza la 
frecuencia del eco captado, se podrá saber la velocidad a la que transita el automóvil ya 
que se caracteriza por la ecuación 1. Esta ecuación ya se encuentra adaptada a la doble 
trayectoria (de ida y vuelta) que presenta la señal generada y captada por el radar. Por 
esta razón,  se puede observar el factor 2 en la misma. 
 = 2
 = 2
  (1) 
en donde: 
• : frecuencia Doppler. 
• : frecuencia de transmisión del radar. 
• 
 = 
. cos : velocidad radial del automóvil, 
: velocidad del automóvil 
y : ángulo entre la trayectoria del automóvil y la línea de vista del radar 
que se muestra en la Figura 1. 
•  =  : longitud de onda; 
: velocidad de propagación de la onda, que 
debido a que la misma se propaga en el vacío, sería igual a la velocidad 
de la luz . 
•  ≈ 3 ∗ 10/: velocidad de la luz. 
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Figura 1. Ángulo  de la velocidad radial utilizado para hallar la frecuencia doppler.  
Es importante destacar que para trayectorias perpendiculares a la línea de vista 
de la antena receptora del radar, no se puede detectar la velocidad (cos 90º= 0) por ello 
el radar debe estar correctamente posicionado como para que el ángulo  sea lo más 
pequeño posible y así optimizar la detección de la velocidad. 
 
II.2. RADAR 
El radar (RAdio Detection And Ranging, Detección y Medición de Distancias 
por Radio) es un dispositivo que permite medir distancias, altitudes, direcciones y 
velocidades de objetos estáticos o en movimiento con ondas electromagnéticas. Éste 
funciona transmitiendo un impulso de radio que se dispersa al chocar con un objeto, 
recibiendo luego la porción de señal reflejada en la dirección de la antena Rx. La señal 
transmitida se dispersa cuando existe un cambio significativo en las constantes 
dieléctricas, por lo que en este caso, al chocar con un automóvil, se produjera un cambio 
de aire a metal o fibra de carbono, que produciría un eco que debe captar la antena Rx e 
informaría la presencia de un automóvil. Finalmente, gracias al análisis del eco recibido 
se puede obtener gran cantidad de información como puede ser la posición o velocidad 
del automóvil. 
La potencia recibida está caracterizada por la ecuación 2 llamada ecuación de 
transmisión de Friis. 
#$ = #% . &. . '(4*). +,  (2) 
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en donde: 
• #%: potencia transmitida que según el CNAF debe ser como máximo 10 
mW. En el Anexo B se puede observar el fragmento del CNAF que 
muestra los requerimientos permitidos por la ley para este proyecto.  
• &: ganancia de la antena transmisora y/o receptora ya que suelen tener el 
mismo valor. 
• : longitud de onda, aplicando que 
 =  y  es la frecuencia transmitida 
que según el CNAF debe ser entre 10,5 GHz y 10,6 GHz por lo que se 
utilizará 10,525 GHz para cumplir con esta ley. Este término proviene 
del área efectiva de la antena y está elevado al cuadrado debido a que se 
tiene una antena Tx y otra Rx. 
• ' = lim0→2 4*+ |45||46| : RCS (Radar Cross-Section, Sección Transversal 
del Radar) siendo ésta la propiedad que tiene el objeto de re-radiar la 
potencia transmitida, 70: campo eléctrico dispersado por el objeto, 78: 
campo eléctrico incidente en el objeto. 
• 4*: elevado al cubo que se refiere dos al área de la esfera que recorre la 
señal de ida y de venida; y el tercero se refiere al área efectiva de la 
antena Rx.  
• +: distancia recorrida por la señal transmitida. Se encuentra elevada a la 
4 porque toma en cuenta el camino de ida hacia el objeto y de vuelta al 
radar. Este dato proviene del área de la esfera recorrida.  
 
2.1. Clasificación de los radares 
Se pueden clasificar según sus aspectos básicos:  
1) Número de antenas: 
• Monoestático: se transmite y recibe con una misma antena. Éstos 
tienen dos limitaciones: el aislamiento entre la cadena transmisora y 
receptora es complejo de encontrar, y la sensibilidad del receptor se 
ve disminuida por el ruido introducido por la cadena transmisora. 
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• Multiestático: combina la información recibida por varias antenas. 
Este tipo de radares no es aplicable para este tipo de radares ya que 
no tienen cadena transmisora, sino que captan señales de otras 
fuentes transmisoras como satélites o cadenas televisoras.  
• Biestático: se transmite y recibe con distintas antenas obteniendo así 
el mayor aislamiento entre la cadena transmisora y receptora. Por esta 
razón fue el elegido para este proyecto. 
2) Blanco: 
• Radar primario: capta el RCS dispersado por el objeto sin 
interrogación anticipada. Se utilizará éste ya que es necesario  
detectar la velocidad de todos los automóviles que transitan en la 
autopista además de que los automóviles no presentan dispositivos 
para responder una previa interrogación. 
• Radar secundario: interroga al objeto y el mismo responde con su 
identificación y altura enviando un mensaje con una estructura 
específica. Se utilizan para la radionavegación. 
3) Forma de onda: 
• Onda pulsada: se transmite un pulso y se escucha la existencia de una 
respuesta. Si no la hay significa que no hay objetos o blancos al 
alcance del radar. Son utilizados para detectar la existencia de los 
mismos. 
• CW (Continuos Wave, Onda Continua): transmiten y reciben 
continuamente una señal senoidal. Se utilizará éste para poder 
detectar la velocidad de cada uno de los automóviles que transite por 
la zona en donde se encuentre el radar ya que éstos permiten el 
análisis del efecto Doppler  que  posee la señal recibida al chocar con 
un automóvil.  
• CW con modulación: es un radar tipo CW que transmite una señal 
modulada bien sea FM (Frequency Modulation, Modulación por 
Frecuencia) o PAM (Pulse Code Modulation, Modulación de 
Amplitud de Pulsos). Se utilizan cuando es necesario saber la 
velocidad y distancia del objeto. 
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4) Finalidad: 
• Seguimiento: detectan objetos y les hacen un seguimiento como lo 
pueden hacer los radares que guían a los misiles para sus ataques.  
• Búsqueda: explora  un espacio determinado para detectar la presencia 
o alguna característica específica de un objetivo. Por esta razón fue el 
elegido para este proyecto. 
Después de la clasificación descrita anteriormente se puede afirmar que se 
utilizará un radar primario de búsqueda, biestático y de onda continua, detector de 
efecto doppler producido en la frecuencia central del sistema.  
El radar a desarrollar estará conformado por un detector heterodino en su cadena 
receptora ya que se necesita mezclar la portadora del sistema con la señal captada para 
obtener el efecto Doppler producido por la velocidad a la que transita el automóvil. El 
diagrama de bloques a utilizar se muestra en la Figura 2. 
 
Figura 2. Diagrama de bloques del radar. 
Como se muestra en la Figura 2, la cadena transmisora consta de un OL que 
genera una señal senoidal a 10,525 GHz con una potencia no superior a 10 mW. Esta 
señal pasa por un divisor de potencia que permitirá obtener una porción de la misma 
para así tener una referencia frecuencial en la cadena receptora. Esta cadena termina con 
una antena Tx tipo parche. La cadena receptora consta de una antena con las mismas 
características de la Tx, un LNA (Low Noise Amplifier, Amplificador de Bajo Ruido), 
un BPF (Band Pass Filter, Filtro Pasa Banda), un mezclador, un LPF (Low Pass Filter, 
Filtro Paso Bajo), una unidad de procesamiento que calcula la velocidad a la que 
transita el automóvil, y una pantalla que indica al conductor esta velocidad.  
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II.3. MICROSTRIP 
El Microstrip (Microtira) es el tipo de línea de transmisión eléctrica plana más 
popular debido a su sencillez, bajo costo,  poco peso, reducido tamaño, fácil producción 
en masas, que se utiliza para transmitir señales de microondas. Debido a sus 
características fue el elegido para este proyecto. 
El Microstrip tiene una geometría que se muestra en la Figura 3 y consta de una 
línea de transmisión hecha de un material conductor con una conductividad 
determinada, una anchura W, longitud L y altura 9:;% impresa en un sustrato hecho de 
dieléctrico referenciado a tierra de grosor d, permitividad relativa < y tangente de 
pérdidas tan @. 
 
 
Figura 3. Geometría del Microstrip (Hernandez). 
La anchura de la línea de transmisión depende de la impedancia característica 
que se desea y viene expresada por la siguiente ecuación: 
AB = CD
E 8GHGH − 2                                                                                                    JK$K AB < 22* MN − 1 − ln(2N − 1) + < − 12< Pln N − 1 + 0,39 − 0,61< ST      JK$K AB > 2 
V
 
(3) 
en donde: 
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W = X60 Y< + 12 + < − 1< + 1 Z0,23 + 0,11< [ (4) 
N = 377*2X√< (5) 
siendo  X  la impedancia característica de la línea de transmisión.  
La longitud de la línea de transmisión depende de la longitud eléctrica que se 
desea y viene expresada por la siguiente ecuación: 
^ = _`a<b (6) 
en donde: 
` = 2*  (7) 
<b = < + 12 + < − 12 1a1 + 12B/A (8) 
• _ es el ángulo que se desea y va expresado en radianes. 
• <b: constante de permitividad efectiva del dieléctrico.  
Las pérdidas del Microstrip vienen expresadas por las siguientes ecuaciones: 
c = `<(< − 1) tan @2a<b(< − 1)  (9) 
cd = +eXA (10) 
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en donde,  
• c: pérdidas del dieléctrico. 
• cd: pérdidas del conductor. 
• +e se refiere a la conductividad del metal. 
Debido a la presencia del dieléctrico entre el metal y el plano de masa y 
sabiendo que sobre el metal conductor  no hay presencia de dieléctrico sino de aire, el 
análisis de las ondas que se transmiten por estas placas resulta complicado.  
Una porción de las líneas del campo eléctrico y magnético se encuentran en el 
dieléctrico y otra porción en el aire sobre el metal conductor como se muestra en la 
Figura 4. Esto causa una velocidad de fase de la onda en los dos medios distintos, 
haciendo imposible que se propaguen ondas de modo puramente TEM (Transverse 
ElectroMagnetic, Transversal ElectroMagnético) sino en modo híbrido TM-TE 
(Transverse Magnetic- Transverse Electric, Transversal Magnético- Transversal 
Eléctrico). 
 
Figura 4. Campo Eléctrico y Magnético que se propaga en la línea de Microstrip 
(Pozar) 
Siendo entonces el dieléctrico del sustrato muy delgado eléctricamente, se puede 
analizar todo el sistema como un quasi-TEM utilizándose la velocidad de fase y 
constante de propagación que se muestran en las ecuaciones 11 y 12 respectivamente. 

f = a<b (11) 
g = `a<b (12) 
 Las placas de Microstrip utilizan como proceso de fabricación la fotolitografía. 
Este proceso consiste en transferir un patrón desde una fotomáscara a un sustrato, 
llevándose a cabo de la siguiente manera:
libres de partículas no deseadas, (b) se le aplica al dieléctrico una capa de resina 
fotoresistente (sustancia que cambian las características
introduce en el horno para fijar las res
colocando sobre el dieléctrico una fotomáscara (patrón hecho de áreas opacas y 
transparentes) para que quede en contacto con la luz la máscara deseada (áreas 
transparentes) y oculta a ella lo que se desea el
lleva la placa al proceso de desarrollo que consiste en desprender la resina de la placa 
(ocultada a la luz) con un ataque químico, (f) se introduce en el horno nuevamente por 
un período más largo de tiempo para qu
nítrico para quitar los residuos de resina no deseado
Un ejemplo de una fotomáscara se muestra en la Figura 5:
Figura 5. Fotomáscara de un filtro pasa banda.
II.4. DISPOSITIVOS QUE COMPONEN AL RADAR
4.1. Divisor de potencia
El divisor de potencia es un dispositivo pasivo de microondas 
dividir la potencia de una señal en dos o más salidas con igual o distinta potencia. 
Existen distintos divisores de potencia como lo son: (a) acoplador 
red de 4 puertos que divide la potencia
12 
 (a) se prepara el sustrato para que queden 
 químicas con la luz), (c) se 
inas, (d) la placa se expone a luz ultravioleta, 
iminar de la placa (áreas opacas), (e) se 
e se fije la máscara y (g) se le aplica ácido 
s.   
 
 
 
 
 
que se utiliza para
 asimétricamente entre las dos salidas dejando el 
 
 
 
 
direccional, 
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puerto restante aislado; (b) unión T, red de 3 puertos que divide la potencia teniendo un 
puerto desadaptado; (c) híbrido, red de 4 puertos que además de dividir la potencia 
desfasa 90º ó 180º una de sus salidas con respecto a la otra; y (d) divisor de Wilkinson, 
red de 3 puertos que divide la potencia a la mitad entre sus puertos de salida y además 
los aísla correctamente.  
Para este proyecto se utilizará un divisor de Wilkinson por ser necesario un 
dispositivo con las características mencionadas anteriormente y que posea una buena 
adaptación de sus puertos. 
El diagrama del divisor de Wilkinson se muestra en la Figura 6, en donde se 
aprecia la presencia de una pista de entrada a una unión T con una resistencia entre sus 
salidas que disipa la potencia reflejada en estos puertos para encontrar el aislamiento 
adecuado entre ellas.  
 
Figura 6. Divisor de Wilkinson (S.A.). 
Realizando un análisis modo Par-Impar del circuito se obtiene la matriz de 
parámetros S mostrada en la Figura 7. 
hij =
kll
lll
m0       − n√2   – n√2− n√2        0         0− n√2        0         0 pq
qqq
qr
 
Figura 7. Matriz de Parámetros S del divisor de Wilkinson. 
En la misma se puede observar como el dispositivo tiene sus puertos adaptados 
(i = i = i = 0), tiene aislamiento entre sus salidas (i = i = 0), es recíproco 
(i8s = is8) y divide la señal de entrada a la mitad que equivale a 3 dB de potencia 
(i = i = −n/√2).  
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En la Figura 8 se observa la respuesta frecuencial del divisor de Wilkinson en 
donde la transferencia de potencia del puerto 1 al 2 y 3 es de -3 dB. También se observa 
una buena adaptación de todos los puertos y un aislamiento alto entre los puertos de 
salida. 
 
Figura 8. Respuesta frecuencial del divisor de Wilkinson. (S.A.). 
El divisor de Wilkinson será utilizado para dividir la potencia del OL (puerto 1) 
en dos salidas simétricas: una será transmitida a la antena transmisora, y otra será 
inyectada al mezclador de la cadena receptora  para tener una referencia frecuencial en 
la mezcla. 
 
4.2. LNA 
El LNA es un dispositivo de dos puertos que amplifica señales muy débiles. Éste 
se suele colocar a continuación de la antena Rx ya que la señal captada por la antena  es 
muy débil debido a la influencia del espacio libre por donde se propaga.  
La estructura del mismo se muestra en la Figura 9 en donde se observan dos 
etapas de adaptación (una de entrada y otra de salida) que transforman la impedancia 
característica X de entrada y salida en impedancias de fuente Xt y de carga Xu con 
ganancias &t y &u respectivamente, que se muestran en la ecuación 13 y 14. Se observa 
además un transistor con características propias como lo son: matriz de parámetros S, 
figura de ruido y ganancia máxima & que se muestra en la ecuación 19. Por último se 
muestran los coeficientes de reflexión vistos hacia la fuente Γt y a la carga Γu que 
vienen caracterizados por las fórmulas 15 y 16 y los coeficientes de reflexión vistos 
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hacia el puerto 1 Γwx y puerto 2 Γyz{ que vienen caracterizados por las fórmulas 17 y 
18. 
 
Figura 9. Estructura de un LNA (Pozar).  
&t = 1 − |Γt||1 −  ΓwxΓe| (13) 
&u =
1 − |Γu|
|1 −  Γyz{Γu|
 
(14) 
en donde, 
Γt =
Xt − X
Xt + X
 (15) 
Γu =
Xu − X
Xu + X
 (16) 
Γwx = i +
iiΓu
1 −  iΓu
 (17) 
Γyz{ = i +
iiΓt
1 −  iΓt
 (18) 
& = |i| (19) 
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La ganancia de potencia del LNA se muestra en la ecuación 20 en donde se 
observa que se refiere a la relación entre la potencia disipada en la carga Xu y la 
potencia entregada a la entrada de la red de dos puertos. 
&f = #u#wx = |i|(1 − |Γu|!|1 − iΓu|(1 − |Γwx|!  (20) 
Para el diseño del LNA es muy importante considerar la estabilidad del 
dispositivo debido a que si es inestable a cualquier frecuencia, se obtendrán oscilaciones 
que afectarán el funcionamiento del radar y producirán reflexiones no deseadas que 
serán transmitidas por la antena Rx.  
La condición necesaria para obtener estabilidad es que el valor utilizado para  
Γwx y Γyz{ cumpla la siguiente condición: |Γwx| < 1 y |Γyz{| < 1. 
Ahora bien, si se quiere una máxima ganancia en el amplificador se requiere una 
máxima transferencia de potencia de la red de adaptación de entrada al transistor, y del 
transistor a la red de adaptación de salida que ocurre cuando Γwx = Γt∗ y Γyz{ = Γu∗ 
respectivamente. 
Es importante destacar que el objetivo de trabajar con un LNA es lograr una red 
con bajo ruido ya que según la ecuación de ruido de Friis mostrada en la ecuación 21 se 
sabe que el factor de ruido de una serie de dispositivos en cascada, como la cadena 
receptora del radar, tiende a ser el factor de ruido de la primera red cuando la ganancia 
de éste es elevada.  
|%}%~b = | +
| − 1
&
+
| − 1
&&
+
|, − 1
&&&
+ ⋯ +
|x − 1
&&& … &
 
(21) 
En un amplificador no se puede lograr la máxima ganancia y baja figura de ruido 
al mismo tiempo y es por esto que tiene que existir un compromiso entre la ganancia y 
el factor de ruido utilizados, por lo que lo más recomendable para diseñar este 
dispositivo es recurrir a los círculos de ganancia de potencia y los del factor de ruido 
con las ecuaciones  22 y 27 de sus centro, y 26 y 29 de sus radios respectivamente. 
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 = ∗1 + (|i| − |Δ|! (22) 
en donde, 
 =
&f
|i|
 
(23) 
 = i − Δ. S
∗ (24) 
Δ = ii − SS (25) 
 
Y radio,  
+ =
a|ii| − 2|ii| + 1
2|ii|
 
(26) 
 =
Γ}f%
1 + 
 
(27) 
en donde,  
 =
| − |:8
4$
1 + Γ}f%

 (28) 
 $: resistencia de ruido normalizada del transistor, que se refiere al incremento 
del factor de ruido cuando Γu se aleja de Γ}f%. 
Y radio,  
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+ =  1 +  − Γ}f%1 +   (29) 
 
4.3. Mezclador 
El mezclador es un dispositivo de tres puertos que produce una salida con la 
suma y resta de las frecuencias de sus dos señales de entrada. Su diagrama de bloques 
para el caso de este radar se puede observar en la Figura 10 y su respuesta en frecuencia, 
en la Figura 11. 
 
Figura 10. Diagrama de bloques del mezclador para el radar (Pozar). 
 
Figura 11. Respuesta en frecuencia del mezclador. 
Para lograr su tarea, el mezclador utiliza un componente no lineal como lo 
pueden ser un diodo o un transistor. Debido a la utilización de este componente, se 
generan una serie de armónicos que generalmente no son deseados siendo necesaria la 
utilización de un filtro para eliminarlos y preservar los armónicos de interés.  
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Para evitar la generación de los armónicos no deseados y para mejorar el 
aislamiento entre el OL y la señal RF se utiliza un mezclador balanceado que se puede 
observar en la Figura 12. Éste consta de un híbrido de 90º y una línea de transmisión de 
impedancia X y desfase de 90º en la salida del híbrido, obteniéndose así un desfase 
total de 180º entre las dos líneas de entrada al componente no lineal, más un par de 
diodos. 
 
Figura 12. Mezclador balanceado (Pozar). 
El análisis de la señal de salida del mezclador se muestra a continuación: 
La matriz de parámetros S que conforman el híbrido de 90º y la línea de desfase 
de 90º al puerto desfasado colocados en cascada, se presenta en la Figura 13.  
hij = 1√2 
0 11 0 −1 00 −1−1 00 −1 0    1 1    0  
Figura 13. Matriz de parámetros S de la red de 4 puertos que conforma el híbrido de 90º 
y la línea de desfase de 90º.  
Las señales de entrada al par de diodos se caracterizan por las ecuaciones 30 y 
31. A la salida del par de diodos se obtienen las ecuaciones 32 y 33 que se refieren al 
término cuadrático de cada entrada, por lo que al LPF llegará lo mostrado en la ecuación 
34. 
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() = 1√2 h0 cos(0 − 90º) + yu cos(yu − 90º)j
= 1√2 h0 sin 0 + yu sin yuj (30) 

() = 1√2 h0 cos(0 − 90º) + yu cos(yu + 90º)j
= 1√2 h0 sin 0 − yu sin yuj (31) 
() = 

= 2 0 sin 0 + 0yu sin A0 sin Ayu+ yu sin yuj (32) 
() = −

= − 2 0 sin 0 − 0yu sin A0 sin Ayu+ yu sin yuj (33) 
() + () = 0yu sin 0 sin yu
= 0yu cos  − cos(0 + yu)2  (34) 
 
4.3.1. Híbrido de 90º 
El híbrido de 90º es un divisor de potencia de 4 puertos que divide las señales de 
entrada a la mitad (3 dB) en cada una de sus salidas, con un desfase de 90º de diferencia 
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entre ellas y con una geometría que se muestra en la Figura 14, con matriz de 
parámetros S que se muestra en la Figura 15 y una respuesta en  frecuencia que se 
muestra en la Figura 16.  
 
Figura 14. Geometría del híbrido de 90º. (Pozar) 
hij = 1√2 
0 11 0 n 00 nn 00 n 0 11 0 
Figura 15. Matriz de parámetros S del híbrido de 90º. (Pozar) 
 
Figura 16. Respuesta en  frecuencia del híbrido de 90º. (Pozar) 
En este caso, las señales de entrada al dispositivo serán la señal proveniente del 
divisor de Wilkinson (porción del OL) y la señal proveniente del BPF (señal con efecto 
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Doppler). La función que cumple este dispositivo es sumar la señal OL con la RF (señal 
de Radio Frecuencia que se recibe por la antena Rx y es procesada por el LNA y el filtro 
BPF) para que el par de diodos pueda hacer la mezcla necesaria. 
4.4. Filtro 
El filtro es un dispositivo de 2 puertos que se utiliza como controlador de 
frecuencias ya que el mismo deja pasar la porción de la señal que se encuentra en su 
banda de paso y atenúa la señal en el resto de las frecuencias.  
Un filtro ideal es el que en su banda de paso tenga pérdidas de inserción nulas y 
una respuesta de fase lineal, y fuera de la banda de paso tenga una atenuación infinita. 
Debido a que esto es imposible de realizar tiene que haber cierto tipo de compromiso 
entre las distintas características deseadas: pérdidas de inserción, respuesta en fase, 
tamaño, costo, frecuencia de corte, etc. 
Los filtros pueden modificar tanto la amplitud como la fase de la señal de paso y 
pueden ser de tipo paso bajo, paso alto, pasa banda o rechaza banda. Éstos pueden ser 
diseñados tanto por el método de los parámetros imagen como por el método de las 
pérdidas de inserción.  
El primer método proporciona una respuesta con la frecuencia de corte y 
características de atenuación deseadas, pero no suele ser muy utilizado ya que se 
necesita una gran cantidad de iteraciones para lograr el diseño adecuado. El segundo 
método (elegido para este proyecto) proporciona una respuesta más controlada tanto en 
la amplitud de la banda de paso y de rechazo, como en la respuesta de fase y permite 
además una mejora de las prestaciones del filtro en función del orden del mismo. 
Existen diversos tipos de filtros para el diseño de los mismos con el método de 
las pérdidas de inserción: (a) Butterworth o Maximally Flat (Máxima Planicidad), 
proporciona la respuesta más plana en su banda de paso como su nombre lo indica; (b) 
Chebyshev o Equal Ripple (Equirrizada) proporciona un corte más abrupto en la 
frecuencia de corte; (c) función elíptica, proporciona una salida con libertad para definir 
la amplitud de la banda de rechazo necesaria para algunas aplicaciones; y (d) fase lineal, 
proporciona una respuesta lineal en fase en la banda de paso, pero tiene una atenuación 
menos selectiva en su banda rechazada.  
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En la Figura 17 se puede observar una gráfica en la que se comparan los 
distintos tipos de filtros nombrados anteriormente en un LPF de orden 5 con frecuencia 
de codo de 2 GHz.  
 
Figura 17. Comparación de los distintos tipos de filtros diseñados con el método de las 
pérdidas de inserción en un filtro paso bajo de orden 5. (Pozar) 
Para este proyecto se utilizará un filtro Chebyshev para el BPF lo que permitirá 
que no pasen señales con frecuencias no deseadas, y un filtro Butterworth para el LPF 
ya que presenta una banda de paso plana y no se quiere perder ni atenuar potencia de la 
señal que presenta efecto Doppler. 
 
4.4.1. Filtro Chebyshev 
Este filtro viene caracterizado por sus pérdidas de inserción #u0 que se muestran 
en la ecuación 35 que depende del polinomio de Chebyshev 9x   (ecuación 36), el 
orden del filtro  y el nivel de rizado en la banda de paso `. 
#u0 = 1 + `9x Z d[ (35) 
9x Z d[ = cos Z cos d[ (36) 
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Como se puede observar en la ecuación 37, 9x   oscila entre ±1 lo que hace 
que las pérdidas de inserción en lineal oscilen entre 1 y 1+` en la banda de paso, 1+` 
en la frecuencia de corte y se incrementa monótonamente para  > d.  
4.4.1.1.  BPF 
Resulta muy difícil implementar filtros a frecuencias de microondas con 
componentes como bobinas y condensadores, ya que ellos presentan un rango de 
valores limitados. Es por esto que se deben implementar con líneas de transmisión.  
Con el material que se utiliza para la implementación de este proyecto, 
Microstrip, y para filtros con un ancho de banda menor al 20%, se recomienda el uso de 
filtros de líneas acopladas debido a su fácil implementación.  
El par de líneas acopladas en paralelo terminadas en circuito abierto se puede 
modelar como un circuito equivalente compuesto por un circuito compuesto por una 
línea de transmisión-Inversor J-línea de transmisión mostrado en la Figura 18 y matriz 
de parámetros ABCD mostrado en la Figura 19 obtenida utilizando el método de 
superposición de excitación par e impar. 
 
Figura 18. Par de líneas acopladas en paralelo terminadas en circuito abierto y su 
circuito equivalente. (Monsalve)  
9 = ± kll
lmZX + 1X[ −(2 − 1)*2  −                                 nX                               n 1X                                ZX + 1X[ −(2 − 1)*2  −  pqq
qr
 
Figura 19. Matriz de parámetros ABCD del circuito equivalente del Par de líneas 
acopladas en paralelo terminadas en circuito abierto. (Monsalve)  
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Si se realiza una equivalencia de las líneas acopladas tanto para valores de  
pares como para impares, con el circuito equivalente línea de transmisión-Inversor J-
línea de transmisión y se igualan sus matrices respectivas, se obtienen las ecuaciones 
que se muestran a continuación (realizadas con  impares).  
X; − X}2 = X (37) 
X; − X}X; + X} = X + 1X (38) 
X; = X1 + X + X (39) 
X} = X1 − X + X (40) 
Con estas equivalencias se puede considerar realizar un filtro pasa banda 
compuesto por  − 1 secciones de líneas acopladas en cascada como se observa en la 
Figura 20. En cada dos inversores consecutivos se obtiene una sección de línea de 
transmisión de longitud 2 = 2(2 − 1)    que equivale a una longitud aproximada de /2 y circuito equivalente a un resonador LC paralelo. 
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Figura 20. Equivalencia de un filtro pasa banda de líneas acopladas con su circuito 
equivalente línea de transmisión-Inversor J-línea de transmisión. (Monsalve)  
Estos filtros presentan una segunda banda de paso a 3, así como en todo 
múltiplo impar de . Debido a las diferentes permitividades efectivas que presenta el 
Microstrip en su modo par e impar,  estos filtros también presentan espurios estrechos 
en la vecindad de 2. La respuesta en amplitud típica de este filtro se muestra en la 
Figura 21. 
 
Figura 21. Respuesta en amplitud típica de un filtro Chebyshev pasa banda. (Pozar) 
Ahora bien, para efectos del radar, este filtro se ubica después del amplificador 
de bajo ruido y se utiliza para eliminar el ruido proveniente del espacio libre captado 
por la antena Rx, que a su vez es producido por diversos factores como pueden ser: 
irradiación de cuerpos negros, ruido producido por fuentes externas (automóviles, 
música proveniente de los mismos, bombilla de luz de la farola, etc.), ruido errático 
(producido por efectos naturales como rayos, relámpagos, etc.) y ruido causado por la 
radiación de fondo de microondas. Este filtro está centrado en la frecuencia de trabajo 
del sistema, 10,525 GHz y presenta un ancho de banda de 5 %, lo suficientemente 
estrecho para cumplir su función. 
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4.4.2. Filtro Butterworth 
Este filtro viene caracterizado por sus pérdidas de inserción #u0 que se muestran 
en la ecuación 41, que depende del orden del filtro  y el nivel de rizado en la banda de 
paso `. 
#u0 = 1 + ` Z d[x (41) 
La banda de paso se extiende de  = 0 hasta  = d con  pérdidas en lineal de 
1+` en la frecuencia de corte. Para  > d, se observa en la ecuación que las pérdidas 
de inserción aumentan a una tasa de 20 dB/década.    
 
4.4.2.1.  LPF 
Para su implementación es adecuado utilizar componentes como bobinas, 
condensadores o resistencias, debido a que éste será un filtro de frecuencia baja con un 
ancho de banda pequeño.  
Existen dos posibles tipos: filtro RC (con resistencias y condensadores) con una 
topología como la que se muestra en la Figura 22, o filtro LC (con bobinas y 
condensadores) con una topología bien sea de sección T o de sección * como la que se 
muestra en la Figura 23. El filtro LC es un filtro que tomando en cuenta su orden, es 
más compacto que el RC, por lo que resulta más conveniente utilizar. La topología de 
éste a utilizar resulta indiferente para este proyecto. Se escogió uno de sección *. 
 
Figura 22. Topología de un filtro paso bajo RC. (S. A.) 
 28 
 
 
Figura 23. Topología de un filtro paso bajo LC: (a) sección T, (b) sección *. (Pozar) 
Para la realización de estos filtros se utiliza un esquema que se muestra en la 
Tabla 1  y un circuito estándar que varía dependiendo del orden del filtro a utilizar. El 
circuito estándar se muestra en la Figura 24 y su respuesta en amplitud típica en la 
Figura 25, la cual varía su pendiente en la frecuencia de corte dependiendo del orden del 
filtro.  
Tabla 1. Esquema para la realización de un filtro paso bajo. 
 
 
Figura 24. Circuito estándar de un filtro paso bajo. (S. A.) 
 
Figura 25. Respuesta en amplitud típica de un filtro Butterworth paso bajo. (S.A.) 
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Para hallar las capacitancias e inductancias del circuito se utilizan las ecuaciones 
42 y 43 respectivamente: 
^8 = &8+d  (42) 
8 = &8+d (43) 
 
4.4.5.  Antena Tx y Rx 
Debido a las características que demanda este proyecto, se necesita una antena 
pequeña, delgada, de bajo costo y que se pueda implementar con facilidad con 
Microstrip y las antenas tipo parche mostradas en la Figura 26 cumplen con todas 
características mencionadas anteriormente. Aunque presentan una baja efectividad, baja 
potencia, poco ancho de banda y poca pureza en su polaridad, se pueden adaptar a las 
necesidades de este proyecto. Gracias al pequeño valor de la constante dieléctrica del 
sustrato a utilizar (< = 3,55),  se puede lograr una mejor eficiencia y un mayor ancho 
de banda a cambio de antenas más grandes. 
 
Figura 26.  Antena tipo parche. (Balanis) 
Debido a que la antena tiene unas dimensiones finitas de longitud L y anchura 
W, se producen efectos de borde mostrados en la Figura 26 que afectan a las 
dimensiones eléctricas de la antena mostradas en la Figura 27. El modo dominante en 
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este tipo de antenas es el 9¢ y la frecuencia de resonancia se muestra en la ecuación 
44 en donde se observa la dependencia con la longitud L. Las ecuaciones de la anchura A, longitud ^, y longitud efectiva ^; se muestran en las ecuaciones 45, 46, y 47. 
 
Figura 27. Longitud efectiva y física de la antena tipo parche. (Balanis) 
() = 2^√< (44) 
A = 2 Y 2< + 1 (45) 
^ = 2a<b − 2Δ^ (46) 
en donde,  
Δℎ^ = 0,412 (<b + 0,3) 
Aℎ + 0,264(<b + 0,258) Aℎ + 0,8 (47) 
^; = ^ + 2Δ (48) 
Para ser analizadas con mayor facilidad, las antenas tipo parche pueden ser 
vistas como un par de antenas de ranura A¤Δ^ como se muestran en la Figura 28, y 
como el circuito equivalente de la Figura 29 que consta de dos admitancias Y con 
conductancia G y susceptancia B con ecuaciones 49 y 50 respectivamente. 
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Figura 28. Antena equivalente de la antena tipo parche. (S. A.) 
 
Figura 29. Circuito equivalente de la antena  tipo parche. (S.A.) 
& =
C¥D
¥E 190 ZA[                 A ≪ 1120 ZA[                 A ≫ 
V
 (49) 
N = ¨©  h1 − 0,636 ln `ℎj  (50) 
en donde,  
& = & (51) 
N = N (52) 
La resistencia de entrada en resonancia +8 se muestra en la ecuación 53. 
+8 = 12& (53) 
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Para adaptar la antena al valor deseado, se varía su punto de alimentación 
hallando el valor de ª mostrado en la Figura 30 de manera tal que se cumpla la 
ecuación 54. 
 
Figura 30. Antena tipo parche variando su punto de alimentación. (Balanis) 
+8(ª = ª) = 12& cos *^ ª (54) 
El diagrama de radiación que presenta esta antena se calcula con el principio de 
equivalencia ya que se puede asumir que cada ranura radia el mismo campo que el de un 
dipolo y se toma en cuenta el hecho de que como son dos, es una agrupación de antenas. 
Este diagrama se muestra en la Figura 31. 
 
Figura 31. Diagrama de radiación de la antena. (S. A.) 
La directividad de la antena tipo parche depende de varios factores como lo son: 
la anchura A de la antena, la permitividad eléctrica del metal <, la altura del metal ℎ, 
entre otros, por lo que resulta complicado calcularla, pero en la ecuación 55 se muestra 
una aproximación que toma en cuenta la presencia de las dos ranuras. Para concluir 
cabe destacar que la polarización que presenta esta antena es una polarización lineal. 
« = 2« (55) 
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en donde,  
« = Z2* A[ 1¬ (56) 
y, 
¬ = ­ sin Z`A2 cos [cos  

sin  B  (57) 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 
Para diseñar cada uno de los dispositivos que conforman el radar se utilizó la 
herramienta ADS, siendo éstos los que se presentan a continuación. 
 
III.1. DIVISOR DE WILKINSON 
Para diseñar el divisor de Wilkinson se calcularon las impedancias 
características y las longitudes eléctricas que se necesitaban para cada línea de 
transmisión. Para realizar esta tarea, se utilizó la herramienta “Line Calc” del ADS ya 
que éste sintetiza los valores de anchura A y longitud ^ necesarios para cada línea de 
transmisión, con sólo informarle el sustrato a utilizar y la impedancia característica y 
longitud eléctrica deseadas.  
En este dispositivo se utilizaron diversos componentes: (a) unión T cuando se 
presentaba una división de potencia en dos ramas, (b) líneas de transmisión con forma 
de un cuarto de círculo para las curvas del dispositivo para que no hubiesen esquinas de 
90º y así evitar efectos parásitos considerables y (c) una resistencia de 100 Ω con 
cápsula número 0603 con especificaciones mostradas en el Anexo C, que equivale a una 
impedancia de 2® que disipa la potencia reflejada en entre sus puertos para encontrar el 
aislamiento adecuado.  Una vez obtenido el diseño, se simularon sus parámetros S para 
analizar su comportamiento en frecuencia. 
 
III.2. LNA 
Una vez elegido el transistor necesario, NES3210 de la firma NEC del que se 
muestran sus especificaciones en el Anexo D, se ubicó en Internet el archivo S2P en 
donde se reflejan sus parámetros S, factor de ruido, Γ}f%, y valores de voltaje  y 
corriente ¬ para su polarización. Este archivo se utilizó en el ADS para simular el 
transistor como un componente S2P. Se simularon los parámetros S y su resistencia al 
ruido + a 10,525 GHz los cuales se obtuvieron con una tabla de valores para saber su 
valor exacto.  
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A continuación se graficaron en ADS los círculos de ganancia, de ruido y de 
estabilidad de la red de entrada y salida para obtener más adelante los posibles valores 
de estos parámetros. Luego, se  utilizó la herramienta da2 de Matlab implementada por 
la Prof. Núria Duffo de la Universidad Politécnica de Catalunya, en donde 
introduciendo los parámetros S, figura de ruido mínima |:8, coeficiente de reflexión 
óptimo Γ}f% y resistencia al ruido normalizada $ del transistor, se obtienen en una carta 
de Smith como la que se muestra en la Figura 32 en donde se puede observar: (a) en 
azul el círculo de estabilidad a la salida del transistor |Γ| = 1 donde la ganancia del 
LNA sería infinita, (b) en amarillo los círculos de ruido con un incremento de 0,2 dB y 
(c) en negro el círculo |Γu| = 1 en donde la ganancia es cero. 
 
Figura 32. Carta de Smith con los círculos de estabilidad y ruido del transistor 
escogido. 
De la Figura 32 se escogió un valor de Γt sobre cualquier círculo amarillo, 
considerando que mientras más alejado se esté  del círculo amarillo más pequeño, se 
obtiene una mayor ganancia pero con mucho ruido. Luego, se calculó el Γu con la 
ecuación 58 y se busca ese punto en la gráfica de los círculos de potencia graficados con 
ADS para observar la ganancia aproximada a obtener. Después, se sintetizaron los 
valores Γwx y Γyz{ tal que Γwx = Γt∗ y Γyz{ = Γu∗.  
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Γu = i − Γt∗Δ − iΓt∗ (58) 
Para hallar las redes de adaptación de entrada y salida se utilizó una red que se 
muestra en la Figura 33 compuesta por un tramo de línea en serie y otro en paralelo 
terminada en circuito abierto, y un componente S1P en donde se introduce el valor 
necesario para adaptar la red (Γt∗ y Γu∗). Seguidamente con un tuning (sintonizador) 
manual se lleva el valor i de la red al centro de la carta de Smith como se muestra en 
la Figura 34 para obtener la adaptación de estas redes.  
 
Figura 33. Red para hallar la red de adaptación de entrada y salida del LNA. (Pradell) 
 
Figura 34. Proceso de tuning para alcanzar la adaptación de las redes de entrada y salida 
del LNA. (Pradell) 
A continuación,  se unieron las 3 redes: red de adaptación de entrada, transistor y 
red de adaptación de salida. A cada red de adaptación se le añadió una unión T entre el 
tramo de línea en serie y el de paralelo para que no hubiesen pérdidas de potencia por 
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los cambios de anchura. Después se simularon: (a) los parámetros |i| y |i| donde se 
verifica la estabilidad del LNA tal que  |i| < 1 y |i| < 1 para todo el espectro de 
frecuencias, y la adaptación de entrada y salida de la red a 10,525 GHz, (b) el parámetro 
i donde se verifica la ganancia de la red, y (c) el factor de ruido mínimo y el factor de 
ruido de salida a 10,525 GHz para que sean comparados.  
Finalmente, para encontrar la mayor ganancia posible de la red se realizó un 
tuning manual de los tramos de línea en serie y en paralelo en serie y paralelo de las 
redes de adaptación tomando en cuenta que no se transforme en una red inestable y que 
el factor de ruido no aumente considerablemente.  
Luego de realizar todas las simulaciones nombradas anteriormente, se agregaron 
componentes necesarios para la polarización del transistor para poder dar mayor 
estabilidad y mejor funcionamiento a la red: dos pares de stubs radiales como el 
mostrado en la Figura 35 con el objetivo de  lograr un corto circuito a la frecuencia RF 
de 10,525GHz y un circuito abierto para bajas frecuencias, variando sus parámetros ^ y 
.  Se colocó un par de stubs en la puerta y otro par en el drenador del transistor con una 
línea de transmisión de /4 e impedancia muy alta de ® = 120 Ω, para evitar las  
resonancias de bandas espurias en el transistor.   
 
Figura 35. Par de stubs radiales. 
Al par de stubs radiales colocados en la puerta se les colocó en serie la 
resistencia de polarización para el transistor de +° = 50 Ω de cápsula 0603 con 
especificaciones mostradas en el Anexo C, y un condensador de  = 1 | a tierra de 
cápsula 0603 con especificaciones mostradas en el Anexo E, que sirve para estabilizar la 
red. En el par de stubs radiales colocados en el drenador sólo se les colocó el 
condensador de  = 1 | a tierra de cápsula 0603 con especificaciones mostradas en el 
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Anexo E. Se colocaron además unos “DC-Blocks” antes de la red de adaptación de 
entrada y después de la red de adaptación de salida para evitar que pasen al circuito 
señales DC. Estos “DC-Blocks” con especificaciones mostradas en el Anexo E 
consisten en un condensador de  = 850 J| de cápsula 0603 para cada elemento. 
Finalmente se añadieron dos parches para colocar a tierra los dos pines de la fuente del 
transistor. 
 
III.3. MEZCLADOR 
El mezclador está compuesto de tres etapas: (a) el híbrido de 90º, (b) las líneas 
de transmisión para lograr un desfase de 180º entre las dos salidas del híbrido y (c) las 
masas para el par de diodos. 
Para la primera etapa, se utilizó nuevamente la herramienta “Design Guide” 
donde se proporcionó como parámetros para el diseño, un híbrido de 90º centrado en 
10,525 GHz con 100 MHz de ancho de banda, una impedancia característica de 50 Ω y 
un acoplamiento de 3 dB, lo que implica dividir la potencia a la mitad a cada salida. 
Una vez obtenido el diseño, se simularon sus parámetros S para analizar su 
comportamiento en frecuencia. También se graficó su Momentum en el ADS para 
simular un comportamiento mucho más real. 
Para la segunda etapa se utilizó la herramienta “Line Calc” para calcular las 
longitudes ^ y anchuras A necesarias para las líneas de transmisión a utilizar. Se tuvo 
que añadir una línea de transmisión en cada salida del híbrido para obtener el desfase 
necesario entre sus salidas y el espacio necesario para colocar el par de diodos número 
HSMS8202 con especificaciones mostradas en el Anexo F. A la salida desfasada del 
híbrido se le añadió una línea de transmisión de 90º; y a la salida no desfasada, una línea  
de transmisión de 360º para que no quedara alterada su longitud eléctrica. Finalmente, 
se simularon los parámetros S de la red completa para analizar su comportamiento en 
frecuencia. Para observar el verdadero desfase que había entre las dos líneas de 
transmisión que entrarán al par de diodos, se graficaron sus parámetros S en una 
diagrama polar. 
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Para la tercera etapa se diseñaron 2 tipos de masas: (a) un stub radial como el 
mostrado en la Figura 36, con el objetivo de hallar un corto circuito a la frecuencia RF 
de 10,525 GHz y un circuito abierto para la frecuencia Doppler a baja frecuencia  < 10 ±® variando sus parámetros L y θ y (b) un par de parches rectangulares unidos 
a cada diodo con una línea de alta impedancia ® = 120 Ω y longitud eléctrica /4 para 
llevar los diodos a tierra. 
 
Figura 36. Stub radial. 
 
III.4. FILTROS 
4.1.  BPF 
Para el diseño del filtro BPF se utilizó la herramienta “Design Guide” del ADS 
que con sólo suministrarle los parámetros de diseño necesarios, éste lo crea. Estos 
parámetros fueron: un filtro de líneas acopladas Chebyshev centrado a 10,525 GHz, 
ancho de banda de 500 MHz a -3dB, ancho de banda de 1 GHz a -25 dB, orden 5, 
impedancia característica de 50 Ω, rizado de 0,5 dB y atenuación de 20 dB en la banda 
rechazada. Una vez obtenido el diseño, se optimizó con la misma herramienta de 
manera tal de obtener un filtro con las pérdidas de inserción más pequeñas posibles, 
para finalmente simular sus parámetros S y poder así analizar su comportamiento.  
En el ADS también se graficó su Momentum para simular el comportamiento 
electromagnético del circuito, obteniendo así una simulación mucho más real. 
 
4.2.  LPF 
 40 
 
Para este filtro se busca un filtro paso bajo con una frecuencia de codo a baja 
frecuencia, d ≥ ´ , ya que el radar necesita obtener la frecuencia Doppler para calcular 
la velocidad del automóvil utilizando la ecuación 1. 
Para el diseño de este filtro se necesita conocer la frecuencia de codo del filtro. 
Es por esto que se calculó la frecuencia Doppler posible a obtener con la ecuación 1 y 
utilizando 300 /ℎ como velocidad máxima posible a la que pudiese transitar el 
vehículo. Al tener ese valor, se decidió la frecuencia de codo del filtro. 
A continuación, se utilizaron las ecuaciones 42 y 43 y la Tabla 1 para calcular 
los valores de la bobina y condensadores necesarios para obtener un filtro de orden 3. 
Luego, éste  se implementó el y simuló en el programa llamado QUCS (Quite Universal 
Circuit Simulator, Simulador de Cualquier Circuito Universal) el parámetro i en 
frecuenca para analizar su comportamiento. Después, se implementó el circuito en ADS 
con líneas de transmisión con impedancias altas de ® = 120 Ω ya que se está trabajando 
con bajas frecuencias. 
 
III.5. ANTENAS DE Rx Y Tx 
Las antenas fueron diseñadas en un programa llamado HFSS (High Frequency 
Structure Simulator, Simulador Estructurador a Altas Frecuencias) utilizando como 
parámetros de diseño una frecuencia de resonancia  = 10,525 &±® y una impedancia 
de entrada Xwx = 100 Ω, ya que se quería construir una agrupación de dos antenas en 
paralelo para obtener una impedancia característica final de Xwx { = 50 Ω. Estas antenas 
fueron realizadas y proporcionadas por la Ingeniera Beatriz Monsalve y fueron 
implementadas en ADS. 
. 
III.6. RADAR 
Después de diseñar y simular cada uno de los dispositivos, se colocaron en 
cascada en sus posiciones respectivas para armar el radar en donde se añadieron líneas 
de transmisión necesarias para lograr las conexiones y no colisiones de los dispositivos, 
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como también steps necesarios para conectar el filtro BPF al LNA y el filtro BPF al 
mezclador debido a la variación en la anchura en sus pistas de acceso y salida. A 
continuación, se simularon sus parámetros i, i,, y iµ  para analizar su respuesta en 
frecuencia, donde se tomó como puerto 1 la entrada al divisor de Wilkinson, como 
puerto 2 la entrada a la antena transmisora, como puerto 3 la salida de la antena 
receptora, y como puerto 4 y 5 las entradas al par de diodos. 
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CAPÍTULO IV: DESARROLLO Y RESULTADOS 
IV.1. DIVISOR DE WILKINSON 
En la Figura 37 se muestra la gráfica de los parámetros S del divisor de 
Wilkinson. El parámetro i que se observa con el marcador m1 caracteriza una buena 
adaptación del puerto de entrada con un valor de -22,873 dB que como resultado  no 
causa reflexiones hacia el OL. Los parámetros i y i se observan un con el marcador 
m3 en donde se aprecia que la potencia queda dividida a -3,162 dB a cada puerto de 
salida a la frecuencia de trabajo, lo que significa que a cada cadena se le transmite la 
mitad de la potencia generada por el OL. Los parámetros i y i se pueden observar 
con el marcador m2 en donde se percibe que estos puertos están bien adaptados y no 
dejará pasar potencia proveniente  de reflexiones indeseadas tanto de la antena 
transmisora como del mezclador. El parámetro i y i se puede observar con el 
marcador m4 el cual describe cómo están aislados los puertos 2 y 3 entre ellos, lo que 
significa que no habrá transferencia de potencia entre los mismos. 
Es importante destacar que la curva del parámetro i no se observa a simple 
vista debido a que ésta coincide exactamente con la de i y la oculta. Lo mismo ocurre 
con las curvas i y i, y i y i,  y se debe a que el dispositivo es recíproco y 
simétrico. 
 
Figura 37. Parámetros S del divisor de Wilkinson. 
En la Figura 38 se presenta el layout del divisor de Wilkinson donde se pueden 
apreciar los diferentes números que se refieren a: 1 el espacio para la resistencia de 100 
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Ω, 2 la pista de entrada al dispositivo al que irá conectado el OL y 3 las pistas de salidas 
del dispositivo en donde el puerto 2 irá conectado a la agrupación de la antena 
transmisora y el puerto 3, al mezclador. 
 
Figura 38. Layout del divisor de Wilkinson. 
 
IV.2. LNA 
Los parámetros que presenta el transistor a la frecuencia de trabajo que se 
obtuvieron en la tabla de valores se muestran en la Figura 39. En la Figura 40 se 
muestra el círculo de estabilidad de entrada en azul con los círculos de ruido del 
transistor en rojo graficados en ADS; y en la Figura 41 se muestra el círculo de 
estabilidad de salida en azul con los círculos de potencia del transistor en rojo 
graficados en ADS. Los parámetros del transistor fueron introducidos en la herramienta 
da2 de Matlab en donde se obtuvo como salida la gráfica mostrada en la Figura 42 y se 
seleccionó el Γe = −0,5311 + n0.4191 como se muestra en la misma. Se calculó el 
valor de Δ mediante la ecuación 26 en donde se obtuvo que Δ = −0,2710 − n0,2126, y 
también el Γu relacionado al valor Γt escogido mediante la ecuación 59 y se obtuvo Γu = 0,7764 + n0.203. En la Figura 41 se puede observar que el marcador m10 que se 
acerca lo más posible al  Γu obtenido, tendrá una ganancia aproximada de 14.027 dB.  
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Figura 39. Parámetros del transistor a 10,525 GHz. 
 
Figura 40. Círculo de estabilidad de entrada y círculos de ruido del transistor. 
 
Figura 41. Círculo de estabilidad de salida y círculos de ganancia del transistor. 
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Figura 42. Gráficas de la herramienta da2 de Matlab. 
Seguidamente, se construyeron dos redes como la mostrada en la Figura 33 las 
cuales fueron adaptadas a los valores Γe∗ y Γu∗ respectivamente para así obtener una red 
de Γt y otra de Γu  para ser utilizadas como red de adaptación de entrada y salida del 
LNA ya que se toma en cuenta el efecto de adaptación de entrada. Finalmente, se 
simularon los parámetros S referentes a la adaptación de entrada y salida  i y i, a la 
ganancia i, al factor de ruido mínimo |:8 y al factor de ruido a la salida (2), los 
cuales después de realizar el tuning manual para obtener la red con mejores 
prestaciones, se obtuvo que i = −11,683 BN, i = −10,265 BN  como se muestra 
en la Figura 43.a y i = 13,131 BN como se observa en la Figura 43.b, y |:8 =0,438 y (2) = 0,451 como se observa en la Figura 44. También se puede observar 
que la red resultó estable en una parte considerablemente grande del espectro de 
frecuencias  < 20 &±®. 
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      (a)                                                      (b) 
Figura 43. Parámetros S del LNA: (a) adaptación de entrada y salida (b) ganancia. 
 
Figura 44. Figura de ruido mínimo y figura de ruido utilizada. 
En la Figura 45 se muestra el layout del LNA donde se pueden apreciar los 
diferentes números referidos a: 1 pista de entrada, 2 pista de salida, 3 condensadores del 
“DC-Block”, 4 tramo de línea en paralelo de la red de adaptación de entrada, 5 tramo de 
línea en serie de la red de adaptación de entrada, 6 línea de transmisión de /4 e 
impedancia alta de ® = 120 Ω, 7 par de stubs radiales, 8 resistencia de polarización +°, 
9 condensadores para estabilizar la red, 10 tierra del condensador, 11 transistor, 12 
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tierras de la fuente del transistor, 13 tramo de línea en serie de la red de adaptación de 
salida, 14 tramo de línea en paralelo de la red de adaptación de salida, y 15 unión T de 
las redes de entrada y salida.  
 
Figura 45. Layout del LNA. 
 
IV.3. MEZCLADOR 
En la Figura 46 se muestra la gráfica de los parámetros S de la primera etapa del 
mezclador, el híbrido de 90º. En ella se puede apreciar el parámetro i con el marcador 
m1 referido a la adaptación del dispositivo que se busca que sea lo más pequeña posible 
para no tener reflexiones indeseadas, i con el marcador m2 referido a la transferencia 
de potencia a la salida desfasada, i con el marcador m3 referido a la transferencia de 
potencia a la salida no desfasada, i, con el marcador m4 referido al aislamiento entre 
la cadena receptora y transmisora. Es importante destacar que para diseñar el híbrido se 
introdujo como parámetro de diseño en el “Design Guide” un acoplamiento de 3dB lo 
que significa que la potencia de entrada del dispositivo queda dividida a la mitad a cada 
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una de sus salidas, pero como se observa en la Figura 46 no es exactamente así 
(parámetros i y i) debido a pérdidas del material y puesto que  para obtener 
mejores prestaciones en el dispositivo como lo son exactitud en la frecuencia de trabajo, 
aislamiento y adaptación, se variaron las longitudes y anchuras de las pistas. 
 
Figura 46. Parámetros S del híbrido de 90º del mezclador. 
Para analizar un comportamiento más real del híbrido, se simuló su Momentum, 
mostrado en la Figura 47. Se puede apreciar el parámetro i con el marcador m1, el 
parámetro i con el marcador m2, el parámetro i con el marcador m3, y el 
parámetro i, con el marcador m4. Se observa además como varían con respecto a la 
figura 46 tanto en dBs como en frecuencia y esto se debe a que en este análisis se toman 
en cuenta detalles más minuciosos del material que causan algunas irregularidades en el 
diseño real. 
 
Figura 47. Momentum del híbrido de 90º del mezclador. 
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En la Figura 48 se muestra la simulación polar de los parámetros i y i. Con 
los marcadores m5 y m6 se identifica a la frecuencia de trabajo el ángulo de cada salida 
para saber la longitud que se debe de añadir, para lograr con esto un desfase final de 
180º entre las entradas del par de diodos.  
 
Figura 48. Parámetros i y i en polar del híbrido del mezclador. 
En la Figura 49 se muestra la simulación polar de los parámetros i y i de la 
primera y segunda etapa del mezclador, es decir, del híbrido de 90º en cascada con las 
líneas de transmisión para lograr el desfase final de 180º. Con los marcadores m5 y m6 
se identifica a la frecuencia de trabajo el ángulo de cada salida en donde se aprecia que 
hay un desfase de 180,123º, siendo este ángulo el  deseado entre las entradas del diodo 
para que realice correctamente la mezcla. 
 
Figura 49. Parámetros i y i en polar de la etapa 1 y 2 del mezclador. 
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En la Figura 50 se presenta el layout del mezclador con todas sus etapas donde 
se aprecian los diferentes números que se refieren a: 1 el híbrido de 90º en donde por el 
puerto 1 entrará la salida del BPF y por el puerto 4 entrará la mitad de la potencia 
producida por el OL dividida por el divisor de Wilkinson, 2 las líneas de transmisión 
que producen el desfase necesario para que el par de diodos realice la mezcla, 3 el stub 
radial mencionado anteriormente que sirve como un corto circuito a la frecuencia RF de 
10,525GHz y como un circuito abierto para la frecuencia doppler a baja frecuencia, 4 
las tierras para el par de diodos conectados con las línea de transmisión de impedancia 
alta y longitud de  /4 identificadas con el número 5,  6 el espacio para el par de diodos 
y 7 la pista de salida que proviene del par de diodos con la señal mezclada que a 
continuación será filtrada por el LPF. 
 
Figura 50. Layout del mezclador. 
 
IV.4. FILTROS 
4.1.  BPF 
En la Figura 51 se puede observar el parámetro S del BPF o lo que es lo 
mismo, su función de transferencia en función a la frecuencia. Con distintos marcadores 
se pueden observar valores que caracterizan al filtro, siendo estos: (a) el marcador m1 
que se refiere a las pérdidas de inserción que idealmente deberían ser 0 dB (no 
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realizable), obteniendo después de la optimización un valor de 2,678 dB centrado 
aproximadamente a 10, 5 GHz; (b)  el marcador m2 y m3 establecen la banda de paso a 
-3 dB. Los marcadores deberían encontrarse a exactamente -5,678 dB debido a la 
presencia de las pérdidas de inserción, lo cual no se logra debido a la cantidad de puntos 
con que se realizó la simulación, observándose además que el ancho de banda del filtro 
es de 500 MHz aproximadamente lo cual cumple con el parámetro de diseño; y (c) el 
marcador m4 y m5 establecen la banda de paso a -25 dB. Los marcadores deberían 
encontrarse a exactamente -27,678 dB debido a la presencia de las pérdidas de 
inserción, lo cual no se logra debido a la misma razón comentada con anterioridad. Se 
observa además que el ancho de banda del filtro a estos dBs es de 1 GHz 
aproximadamente lo cual cumple con el parámetro de diseño. 
 
Figura 51. Parámetro S del filtro BPF. 
En la Figura 52 se muestra una gráfica del parámetro S del BPF con un zoom 
más alejado para observar cómo se comporta la banda rechazada a lo largo del espectro 
de frecuencia, apreciándose que tiene un comportamiento sin irregularidades con 
pérdidas bastante bajas lo cual resulta efectivo para el  diseño creado. 
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Figura 52. Parámetro S ampliado del filtro BPF. 
En la Figura 53 se muestra la gráfica del Momentum que se realizó en el ADS en 
donde se observa con el marcador m1, que las pérdidas de inserción son mayores que en 
la simulación del parámetro S de la Figura 52, pero el ancho de banda a -3 dB y a -25 
dB se mantiene aproximadamente igual. Se puede observar que a lo largo del espectro 
de frecuencias se encuentran unas irregularidades que fortuitamente no afectan el 
comportamiento del filtro ya que no aparece ninguna banda de paso mayor de 30 dB.  
Otro aspecto que es importante de resaltar es que en esta Figura  no está centrado 
perfectamente el diseño a 10,525 GHz sino a 10,66 GHz siendo ésta una imperfección 
con poco valor de importancia debido a su pequeña variación. 
 
Figura 53. Momentum del filtro BPF. 
En la Figura 54 se puede apreciar el layout del filtro BPF, en donde se observan 
4 líneas acopladas, que se refieren a N-1 líneas en donde N es el orden del filtro que en 
este caso es 5. 
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Figura 54. Layout del BPF. 
4.2.  LPF 
Al realizar el cálculo de la frecuencia Doppler máxima a obtener con la ecuación 
1 y una velocidad máxima de 300 /ℎ, se obtuvo una frecuencia de 5,84 KHz por lo 
que se decidió tomar una frecuencia de codo para el LPF de  d = 10±®.Esta decisión 
se tomó debido a que no sequiere perder información, y debido a que la frecuencia a 
rechazar por este filtro se encuentra bastante alejada a la banda de paso. 
En la Figura 55 se muestra el parámetro i del filtro simulado en QUCS en 
donde se observan tres marcadores, uno señalando la frecuencia de codo (a -3dB) en 
donde se observa que es 10 KHz, otro señalando el ancho de banda a -25 dB, y 
finalmente, otro que señala la banda rechazada. 
 
Figura 55. Parámetro i del filtro LPF. 
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En la Figura 56 se presenta el layout del filtro donde se pueden apreciar los 
diferentes números que se refieren a: 1 el espacio para la bobina de 31,83 mH con 
cápsula de la firma EPCOS número B82791G con especificaciones mostradas en el 
Anexo G, 2 el espacio para condensadores de 15,92 nF con cápsula de la firma 
VICTRONICS número 1026 con especificaciones mostradas en el Anexo E, y 3 las 
tierras para los condensadores. Se puede apreciar además que las pistas que conforman 
al dispositivo son delgadas, lo que significa que tienen una impedancia alta ya que q 
este punto se está trabajando a bajas frecuencias. 
 
Figura 56. Layout del filtro LPF. 
 
IV.5. ANTENAS DE Rx Y Tx 
Como se comentó anteriormente, las antenas fueron proporcionadas, al igual que 
el diagrama de radiación en ambos planos: eléctrico y magnético. En la Figura 57 se 
muestra el layout de las antenas Tx y Rx en donde se observa como dos antenas en el 
plano ª tipo parche conforman la agrupación deseada. En la figura 58 y 59 se muestran 
respectivamente las simulaciones del diagrama de radiación del plano eléctrico y 
magnético. Se puede observar como la agrupación presenta un diagrama mucho más 
directivo en el plano magnético que en el eléctrico debido a que la agrupación de 
antenas 2x1 se encuentra en el plano ª que se refiere al plano magnético.  
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Figura 57. Layout de las antenas Tx y Rx. 
 
Figura 58.Diagrama de radiación de la agrupación de antenas en el plano eléctrico. 
(Monsalve) 
 
Figura 59.Diagrama de radiación de la agrupación de antenas en el plano magnético. 
(Monsalve) 
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Finalmente se muestra en la figura 60 la frecuencia de trabajo de la agrupación 
con el marcador m1 en donde se observa que es de 10,55 GHz lo cual resulta muy cerca 
a lo deseado,. Tambiénse muestra el ancho de banda de trabajo de la antena con el 
marcador m2 y m3 que resulta de 300 MHz lo cual es suficiente ya que el efecto 
Doppler de la frecuencia a captar es de máximo 5,84 KHz. 
 
 
Figura 60. Frecuencia de trabajo y ancho de banda de la agrupación de antenas. 
(Monsalve) 
IV.6. RADAR 
En la Figura 61 se presenta el layout del radar que mide 111,67¤51,34 . En 
ella se observan los distintos dispositivos y se identifica con P1 el puerto 1, P2 el puerto 
2 y así sucesivamente cada uno de los puertos mostrados.  
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Figura 61. Layout del radar. 
En la Figura 62 se muestra la simulación de los parámetros S que son 
importantes de destacar. Con el marcador m1 se observa el parámetro iµ, que viene 
siendo la transferencia de potencia de la antena Rx a una de las entradas del par de 
diodos. Esta curva coincide con la del parámetro i,, en módulo pero no en fase. El 
marcador m1 indica que la transferencia de potencia es de 5,981 dB que se deriva de la 
ganancia del LNA siendo esta 13,131 dB, en donde -2,678 dB provienen de pérdidas de 
inserción del filtro BPF, -3,614 dB de la división de potencia realizada por el híbrido de 
90º que conforma el mezclador, y -0,858 dB de posibles desadaptaciones entre 
dispositivos y pérdidas debido a las líneas de transmisión añadidas para conectar los 
dispositivos entre ellos. Con el  marcador m2 se observa el parámetro i referido a la 
transferencia de potencia del OL a la antena Tx. El marcador m2 indica que la 
transferencia de potencia es de -3,112 dB, derivado de la división que realiza el divisor 
de Wilkinson. Con el marcador m3 se observa el parámetro i, referido a la 
transferencia de potencia del OL a una de las entradas del par de diodos. Esta curva 
coincide con la del parámetro iµ en módulo pero no en fase. El marcador m3 indica 
que la transferencia de potencia es de -6,997 dB derivado de la división que realiza el 
divisor de Wilkinson y la que realiza el híbrido de 90º que conforma el mezclador. 
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Figura 62. Parámetros S destacables del radar. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y LÍNEAS 
FUTURAS 
V.1. CONCLUSIONES 
Después de la realización de este proyecto se puede concluir que el efecto 
Doppler es un principio de gran importancia, que con un poco de ciencia, puede ser 
utilizado para la prevención de accidentes automovilísticos causados por el exceso de 
velocidad. 
Ahora bien, comentando un poco los distintos dispositivos utilizados para la 
construcción del radar se puede concluir que: 
• El LNA es imprescindible para amplificar con bajo ruido la señal captada 
por la antena Rx  que, debido a que proviene de un medio altamente 
ruidoso, tiene baja potencia. Como se observa en la Ecuación 21 que se 
refiere a la ecuación de Friis, con este dispositivo se logra que la figura de 
ruido total de la cadena receptora sea baja, ya que  éste es el primer 
dispositivo de la misma y el que determina la figura de ruido total. El LNA 
es un dispositivo compuesto por cuatro etapas: (a) circuito de adaptación de 
entrada, (b) circuito de amplificación, (c) circuito de adaptación  de salida y 
(d) red de polarización y estabilidad del transistor, que trabajando en 
conjunto logran dar la estabilidad y amplificación necesaria.  
• Para la implementación de un filtro BPF a altas frecuencias lo más adecuado 
resulta la utilización de un  filtro de líneas acopladas debido a que  si se 
emplea un filtro implementado con componentes como bobinas y 
condensadores, por presentar estos un rango de valores limitados, puede 
resultar poco exacto su comportamiento. Además se debe de utilizar un 
filtro de tipo  Chevyshev, ya que éste presenta una caída más abrupta y 
elimina de manera más eficiente el ruido en la banda rechazada causada por 
el medio en donde se propaga la señal. 
• Para dividir la potencia producida por el OL resulta  mejor utilizar un 
divisor de Wilkinson equilibrado ya que aísla perfectamente la fuente y sus 
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dos puertos de salida, lo cual  resultó necesario para aislar la cadena Tx de 
la Rx. 
• En cuanto al mezclador resulta óptimo implementarlo con un híbrido de 90º 
ya que este componente cumple con dos funciones simultáneas: unir las 
señales provenientes de la cadena Rx y una porción del OL para que el par 
de diodos realice la mezcla y desfasar la señal para que el par de diodos 
pueda realizar la mezcla satisfactoriamente. Además con este dispositivo se 
logra aislar la cadena Rx de la Tx así como también evitar reflexiones 
indeseadas hacia la antena Rx.  
• Para la implementación del LPF, se debe utilizar un filtro de tipo 
Butterworth en vez de uno Chevyshev porque se prefería un filtro con 
respuesta plana en su banda de paso en vez de un filtro con caída abrupta, 
debido a que la información filtrada era de baja frecuencia y la que se debió 
rechazar era de frecuencia muy alta. Se prefiere tener una banda de paso con 
pocas pérdidas de inserción para no perder potencia. 
• Las antenas más óptimas para el desarrollo de este proyecto resultaron ser 
las tipo parche debido a su pequeño tamaño y porque cumplen además con 
todas las prestaciones necesarias para el mismo.  
• El Microstrip resultó ser un material ideal para la implementación de este 
proyecto debido a su bajo coste, poco peso, reducido tamaño y fácil 
producción en masas. Además, gracias a la utilización de este material, se 
pudieron construir fácilmente todos los dispositivos. 
 
V.2. LÍNEAS FUTURAS 
Como líneas futuras se proponen tres posibles maneras de desarrollar el OL. Una 
de ellas sería construir un resonador dieléctrico. El mismo consiste en un generador que 
utiliza un material dieléctrico acoplado a una o varias líneas de Microstrip para su red 
de realimentación, las cuales definen la frecuencia de oscilación. Este resonador permite 
obtener una figura de ruido de fase baja, con una frecuencia de oscilación estable y 
pureza espectral. La segunda manera sería  utilizar un chip de la firma NXP, modelo 
TFF11105HN con frecuencia de trabajo programable, pero su hoja de especificaciones 
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es confidencial ya que aún se utiliza sólo para aplicaciones militares. Finalmente, se 
podría utilizar un VCO (Voltage Control Oscilator, Oscilador con Voltaje Controlado) 
de número HNC512NP5 que consiste en un oscilador, que con un valor determinado de 
voltaje puede establecer su frecuencia de oscilación. Éste presenta una gran desventaja 
en cuanto a su temperatura, ya que cuando ésta varía, trae como consecuencia una 
variación considerable en su frecuencia de oscilación. Esto puede ser solucionado 
colocando un circuito de compensación de la variación térmica. 
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